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も微細化や２次元化が必要となる。光受光素子としては、CCD や CMOS といった２次元素








































 本論文は以下の全 5 章から構成されている。 
第 1 章は緒言であり、現在の光ネットワークの問題点を上げるとともに研究背景・研究目
的を述べる。 
第 2 章は 2 次元光スイッチの作製評価と題し、高分子分散型液晶の原理について述べる。
また、高分子分散型液晶を用いた偏光素子の作製と評価について述べる。 
第 3 章は 2 次元局所発光素子の作製・評価と題し、銀活性リン酸塩ガラスの原理と評価
方法について述べる。また、2 次元局所発光素子の作製・評価について述べる。 
第 4 章は光通信デバイスとしての総合評価、第 2 章及び第 3 章にて作製した素子を光通
信に用いることを想定し組み合わせたモデルを作製し、評価したものを述べる。 




第 2 章 2 次元光スイッチの作製・評価 
2.1 はじめに 











































































































(a)ネマチック相 (c)スメクチック相 (b)コレステリック相 





















































次に、電場との相互作用を考える。誘電物質に電場 E に印加すると E に比例した分極 P が
生じる。 





χ⊥eの成分がある。屈折率と誘電率はε = 𝑛2と密接な関係がある。 
 液晶と電場との誘電的な相互作用を議論するためには、χよりもむしろ誘電率ε 
 




















































で与えられる。式からθ=0 では𝑛(θ)= 𝑛o、θ=π/2 でじゃ𝑛(θ)= 𝑛eである。ネマチック液
晶は ne>noで正の複屈折率を示す。また、誘電率のときと同様、配向ベクトルに平行、垂直




































図 2.5 PDLC の動作原理と動作の様子 




















PDLC の製法上の特徴として TN 型液晶のように液晶の初期配向を規定する必要が無いた
め、液晶セルを構成する基板に配向処理をする必要が無いことが挙げられる。偏光を利用す
る液晶モードの場合、初期配向と偏光板に素子のパラメーターの多くを委ねているのに対




  高分子分散型液晶 TN 型液晶 
モード 透過-散乱 吸収率変化 
偏光板 不要 必要 
最大透過率 80%以上 45%以上 
応答時間 数 ms～数十 ms 数十 ms 
駆動電圧 数 V 以上 数 V 以下 


















図 2.7 各液晶の分子構造(左 PCH-5, 右 5CB) 















常光屈折率 noは PCH-5 が 1.49、5CB が 1.53 のため使用する高分子には屈折率が 1.52 の紫





液晶名 PCH-5(ドロップレット型) 5CB(ネットワーク型) 
分子式 C18H25N C18H19N 
相転移温度 Cryst. 30℃ N 55℃ Iso. Cryst. 24℃ N 35℃ Iso. 
常光屈折率 no 1.49 1.53 
異常光屈折率 ne 1.60 1.71 
複屈折率 ⊿n 0.11 0.18 
表 2.9 各液晶のパラメータ 
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2.5 PDLC セルの作製 
2.5.1 高分子分散型液晶の作製 
 本研究では液晶と重合性モノマーで溶液を作り紫外線照射によって重合させ、相分離さ
せる光重合相分離法(Polymerization Induced Phase Separation, PIPS)で高分子分散型液晶を作
製した。 
 液晶と重合性モノマーをキャップ付の小瓶に混合し、攪拌用のマグネットを１つ入れる。
















 導電性光透過材料である ITO がコーティングされているガラス基板２枚間に PDLC を挟
み込むような形で、PDLC セルを作製した。実験に用いたガラス基板は ITO コートスライド
グラス(SI0100N,松浪硝子工業株式会社)である。本 25mm×75mm サイズの基板を６等分
(25mm×12.5mm)に切り出した。切断後、超音波洗浄機(AUC-06L,アズワン株式会社)で 15 分
間洗浄後、ドライオーブン(ON-300S,アズワン株式会社)の中で 100 度 1 時間で乾燥させたう
えで使用した。各試料では２枚の基板を導電面を向かい合わせる形で使用した。 
 













 完全に注入が終わった後 UV CURING CHAMBER(ELC-500,Electro-Lite Corporation)を用
いて紫外線を照射し光重合相分離法にて高分子分散型液晶を形成した。 
  
図 2.11 PDLC セルの構造 






 透過率を測定する際の光学系を図 2.13 に示す。 
波長 633nm の He-Ne レーザーを光源に用いた。レーザー光を数段の偏光子と PBS を経由さ
せたのち、液晶試料に入射させた。試料電極部への印加電圧として、外部からの交流電圧の
印加を行った。交流電圧は、ファンクションジェネレータ /任意波形発生器
(WaveStation2012,TELEDYNE LECROY)を高速高電圧アンプ (SINGLE-CHANNEL HIGH-
VOLTAGE WIDEBAND AMPLIFIRE 9100A, 東陽テクニカ)と接続することで電圧増幅させ
た矩形波を利用した。電圧印加 ON・OFF 両方の状態での光透過を確認するために、試料後
方に光センサを配置した。透過レーザー光スポットの光強度は光センサー（有効面積 約











2.6.2 5CB を使用したネットワーク型 PDLC の透過率 
 PCH-5 を使用したドロップレット型 PDLC の透過率測定は本研究室の先行研究により測
定済みのため 5CB を用いたネットワーク型 PDLC の透過率測定を行なった。透過率は以下
の式のように定義した。 
 
                         透過率[%]=
出射光強度
入射光強度
×100                 (2.9) 
 
 試料の作成条件として液晶の割合を 50%,60%,70%,80%とした。その他の条件のスペーサ
は 15μm のものを用いてギャップを作製し重合時の紫外線の照射時間は 10 分とした。周
波数 1kHz での各電圧印加時の測定結果を図 3.14 に示す。 
 
  









































図 3.14 のグラフをボルツマン関数(式 2.1)により非線形フィットしたものを図 3.15 に示




図 2.15 液晶の割合と透過率の関係(非線形近似) 
図 2.16 各パラメータの定義 




























































液晶の割合 50[%] 60[%] 70[%] 80[%] 
最大透過率[%] 90.8 81.1 78.4 76.7 
最小透過率[%] 81.3 57.7 -2.19(2.23) -3.02(1.79) 
透過率差[%] 9.5 23.4 80.6(76.2) 79.7(74.9) 
駆動電圧[V] 16.7 29.4 23.9(24.3) 26.9(27.4) 










































































図 2.19 周波数に対する透過率(セルギャップ間距離別,液晶 8 割) 
図 2.20 図 3.19 の 15μm 時の拡大グラフ 






























































液晶 7 割,セルギャップ間 15μm 
図 2.21 周波数に対する透過率(紫外線照射時間別,液晶 7 割) 
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電界 OFF 時には透過率は限りなく 0[%]に近く、電界 ON 時には 100[%]に近いほどスイッチ
としての性能は良いと言える。そこで本章では電界 ON 時のみフレネルレンズの効果を与






波長λの単色平面波を焦点距離 f で集光する球面レンズの位相分布は、 
 
             Φ(r)=
2π
λ
(√r2 + f 2 − f)           (2.10) 
 
で与えられる。ここで、光軸(光の伝搬方向)を z とする xyz 直交座標面を考えると、r =
√x2 + y2である。フレネルレンズの場合はこの位相分布を 0≤Φ≤2πとなるようにしたもの
である。すなわち、フレネルレンズの位相分布は、 
 
           φ(r)=mod [
2π
λ
(√r2 + f 2 − f), 2π]         (2.11) 
 
と書くことができる。またリニアフレネルレンズは y=0 としたものである。 
 
集光する光の波長はλ=633nm とし、この波長における ITO の屈折率は n=1.738 を想定す


















            (6.3) 
 
で与えられる。 
ここで、m は正の整数である。また、中心から数えて m 個目のリングの位相は、 









図 3.23 に設計したフレネルレンズの X,Y 平面図を示す。 
 
  




 PDLC セルの電極部分となる ITO 導電膜をフォトリソグラフィー法にてフレネルレンズ
型に削り試料を作成した。フォトリソグラフィー法とは感光性レジストを用いて露光部と
非露光部をつくり露光・現像・エッチング工程を経てパターンを作製する手法である。また、
5 章と同じ ITO コートグラスを用いた。ため、カット・洗浄については省略する。 
 
①レジストの塗布 







 レンズパターンを印刷した OHP フィルムをフォトマスクとして使用した。紫外線露光に
はマスクアライナー(ML-251D/B,PM25C-60,超高圧水銀灯 250W,ウシオ電機)を用いた。波長




 NMD-3(東京応化工業株式会社)を用いて試料を 30 秒現像した。その後、純水にて洗浄し
水分を取り除いてからドライオーブンにて 100℃-5min でポストベークし、固化した。 
 
④エッチング 












図 2.23 ITO コートガラスへのレンズパターン作製工程の流れ 
















図 2.25 レンズ基板の形状観察 図 2.26 レンズ基板の形状観察(拡大) 
図 2.27 使用したフォトマスクの観察 図 2.28 レンズ基板の動作確認 
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2.9 2 次元偏光素子の作製 
2.9.1 ２次元偏光素子の検討 















図 2.29 ２次元スイッチのイメージ図 





れぞれの透過率をまとめたものを表 2.31 に示す。測定系は 2.6 節と同じものを用いそれぞ























 Sample 1 Sample2 
左上① 69.0 %  66.5 % 
左下② 56.8 %  56.4 % 
右上③ 67.2 %  74.1 % 





図 2.32 測定箇所 





 5CB を使用したネットワーク型 PDLC セルの作製を行なった。液晶層の割合が 50%の試
料については液晶層割合が小さいほど無色透明の高分子層の割合が大きくなり最大透過率
は 90%を超えたが、最小透過率が 81.3%と高くなってしまった。このため透過率差 9.5%と






1000kHz 付近まで透過率は上昇していきそこから 3000kHz 付近まで透過率は下がって行
く同じような結果が得られた。このことから液晶そのものがこの特性を持っていると考え
る。そのため今後はネットワーク型の 5CB での測定や、他の液晶素材を用いての測定が求






































定な Ag++を形成する[式(2.2)]。図 2.2 に、銀活性リン酸塩ガラス内における RPL 発光過程を
示す。[12] 
 Ag+ + e =  Ag0 (electron capture) (3.1) 
 Ag+ + hPO4 = Ag







図 3.1 銀活性リン酸塩ガラス内における RPL 発光中心生成のメカニズム 




3.3.1 X 線照射装置 
 本研究では銀活性リン酸塩ガラスに発光中心を形成するための放射線源として X 線 CT








X 線菅電圧設定範囲 0 kV ~ 150 kV 
X 線菅電流設定範囲 0 μA ~ 500 μA 
焦点寸法(公称値) 
  小焦点モード 
  中焦点モード 
  大焦点モード 
 
 7μm(5μm : 4W 時) 
20μm 
50μm 
最大 X 線放射角度 約 43° 
照射窓から焦点迄の距離(FOD) 17 mm 
ターゲット材質 タングステン 
 表 3.3 X 線照射装置の仕様 
図 3.4 X 線照射装置の外観 
38 
 
3.3.2 PL 測定装置 
 本研究では作製した銀活性リン酸塩ガラスの評価方法としてフォトルミネッセンス(PL)
測定法を用いた。フォトルミネッセンスについては本章 3.2.1 にて述べたので省略する。 
 測定には高崎量子応用研究所の光誘起蛍光分析装置(UVR-260-SO,SEISHIN)を用いた。装
置の仕様を表 3.5 に示す。蛍光スペクトルのほかに蛍光スペクトルのマッピングも取得する






発振波長 375 nm  
出力 60 mW 以上 
レーザー強度調整 割り出し式フィルターホルダー 
(1/2,1/5,1/10,1/50,1/100) 
顕微測光部 光学形式 落射型共焦点光学系 
対物レンズ部 4 本の対物レンズをレボルバに取り付け 






焦点距離 320 mm 
回折格子 300 gr/mm・600nm Blaze Ruled Grating 
1200 gr/mm・630nm Blaze Holographic Grating 
1800 gr/mm・630nm Blaze  Holographic Grating 
XYZ ステージ制御 XY ステージ 位置認識、蛍光マッピング、同期測定制御 
測定・処理機能 測定機能 蛍光スペクトル測定機能 
蛍光強度マッピング測定機能 
室温試料台 XY ステージ ステージストローク：50×50 mm 以上 
ステージ位置精度 ±5μm 以下 





図 3.6 PL 測定装置の外観 























図 3.8 母材ガラスの作製工程 
































図3.14 銀成膜後のリン酸塩ガラス  





















周波数[Hz] 1000 2000 3000 4000 5000 
膜厚[nm] 48.7 101.7 135.6 198.6 257.5 
表 3.16 銀の膜厚測定平均値  


















   
Ag 膜厚 60 (nm) 
アニール時間 5,10,20,30,45,60 (min) 
アニール温度 350,400,450 (℃) 
5min 10min 20min 
30min 45min 60min 
表 3.18 試料の作製条件 






5min 10min 20min 






図 3.20 400℃での銀の熱拡散の様子 
図 3.21 450℃での銀の熱拡散の様子 
図 3.22 アニール時間での発光の比較 
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3.5.2 アニール温度による RPL 強度の変化 
3.5.1 節での熱処理の条件を変えたいくつかの試料に X 線を照射し PL 測定を行い発光ス
ペクトルや強度の面から評価を行った。X 線の照射後は発光中心が完成されるまで時間を







 図 3.24 はアニール時間を一定にした時のアニール温度と PL 強度の関係を表したもので




管電圧 40 (kV) 
菅電流 160 (μA) 
X 線照射時間 30 (min) 

























図 3.24 銀拡散の温度依存性 









































































量によって蛍光量が変化することがわかっている。そこで X 線の照射量及び X 線の菅電流
を変化させたときの発光強度を測定した。測定結果を図に示す。図 3.26 は管電流を 500μA




 照射時間を 30minに固定し照射時の管電流の値を変化させた試料の PL測定結果を図 3.27
に示す。こちらも菅電流量が高くなるほど RPL 強度は高くなったが、飽和は見られなかっ
た。 
 また、菅電流 500μA-照射時間 15min の試料と菅電流 250μA-照射時間 30min の試料の




図 3.26 RPL 強度の X 線照射時間依存性(管電流 500μA) 
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 Tube Current 500(μ A) - Irradiation Time 15(min) 
 Tube Current 250(μ A) - Irradiation Time 30(min)
図 3.27 RPL 強度の管電流依存性(照射時間 30min) 
図 3.28 照射時間と管電流の関係 
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 はじめに通常の PL 測定を行ない、633nm 付近が蛍光波長のピークであることを確認し、
蛍光波長を 633nm に固定して PLE 測定を行なった。測定結果を図 3.29 に示す。355nm 付近




























図 3.29 PLE 測定結果 






で用いた試料の 1 つ銀の熱拡散温度・時間が各 400℃-45min の試料を用いてアニーリングを
行い、発光中心の消滅を行なった。アニーリング温度を 400℃、アニーリング時間を 1h と






































 作成方法については 3.4 節で述べた製法と同様に作製した。任意の 2 次元パターンを作製
するためにマスクとして Ni メッシュ(0.25mm,0.15mm,0.10mm,0.05mm,株式会社ニラコ)、Ti
メッシュ(0.35mm,株式会社ニラコ)を用いて正方形を、TEMPLATE(TE-6,シンワ測定株式会
社)を用いてアルファベットを 60nm 成膜した。メッシュを用いた蒸着後の試料を図 3.32、
TEMPLATE を用いた蒸着後の試料を図 3.33 に示す。また図 3.32 の 0.05mm メッシュマスク















図 3.33 銀成膜後のアルファベット像 





 3.8.1 節で作製した試料に X 線を照射し、発光像の観察を行なった。3.5 節の結果から十分
に銀が拡散する 450℃-1h の条件にて銀を熱拡散させた。X 線の照射条件はメッシュマスク
を用いたものについては菅電流 160μA-照射時間 1h、また、アルファベットを成膜したも
のについては菅電流 500μA-照射時間 1h にて行なった。取得した発光像を図 3.35 に示す。
励起光には波長 365nm のハンディーUV ランプ(SLUV-8,アズワン株式会社)を用いた。使用
したメッシュマスクの格子状発光像が取得でき、アルファベット型の発光像も取得できた。
図 3.(b)の発光像も目視では格子状の発光が確認できた。 
作製した 2 次元構造を成膜した試料を定量的に評価するために、第 2 章で述べた光誘起
蛍光分析装置を用いて PL 測定及び RPL 強度の分布を取得した。試料には 0.05mm の試料
が測定できなかったため、0.15mm のメッシュをマスクとして用い成膜したものを用いた。










































図 3.36 ２次元像強度分布 











また、X 線を照射した各条件の試料を PL 測定した結果からも温度は高く、時間は長いほう
が PL 強度は高くなった。しかし、銀の拡散にも限度があると考えられるため、今後更に長
時間での銀の熱拡散をする必要があると考える。 
 X 線の照射条件を変えた試料では X 線照射時間を長く、照射時の菅電流の値を大きくす



















第 4 章 光通信デバイスとしての総合評価 
4.1 はじめに 




 図 4.1 のような簡易モデルを作製し評価を行った。2 次元発光素子を UV ランプにて紫外
線励起したものを 2 次元入力とし、2 次元光スイッチを用いて電極を変えて任意の箇所のみ
作動させ、CCD カメラにて出力を行なった。４箇所それぞれ動作させた出力結果を図 4.2 に










図 4.2 ２次元光スイッチの動作確認 
左下部のみ電界 ON 右下部のみ電界 ON 















































 第 4 章では光通信に用いることを想定した簡易モデルを作製し、第 2 章及び第 3 章で作
製した素子を評価した。2 次元局所発光銀活性リン酸塩ガラスの入力素子としての動作を確
認し、PDLC を用いた 2 次元光スイッチも 4 箇所での光スイッチとしての動作を確認した。
今回は大き目のサイズにて作製したが、これ以上の微細化は可能であると考え、更なる微細
化を目指し作製していく必要がある。 
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